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ABSTRAKT

Odezva v ohybu je jednou z hlavních charakteristik cemen-
tových kompozitů, a to zvlášť u duktilních materiálů jako je
ultra-vysokohodnotný beton (UHPC) s rozptýlenou výztuží
z ocelových mikrovláken. Dosažené výsledky mohou být
nicméně značně ovlivněny velikostí zkušebních těles i zvoleným
uspořádáním zatěžovací zkoušky. Tento článek proto popisuje
výsledky laboratorních zkoušek trámců z UHPC nejčastěji pou-
žívaných průřezů 40×40 mm, 100×100 mm a 150×150 mm, za-
tížených tříbodovým a čtyřbodovým ohybem. Dosažené prů-
měrné hodnoty meze vzniku 1. trhliny a maximální ohybové
pevnosti potvrzují výrazný vliv velikosti, kdy nejmenší vzorky
vykázaly přibližně 1,8÷1,9× vyšší hodnoty v porovnání s největ-
šími vzorky. Menší, avšak nezanedbatelný vliv byl pozorován
i z hlediska metody zatěžování – tělesa při tříbodové ohybové
zkoušce dosahovala zhruba 1,1÷1,3× vyšších hodnot než při
čtyřbodové ohybové zkoušce.
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ABSTRACT

The flexural response is one of the main characteristics of
cementitious composites, especially for ductile materials such as
ultra-high performance concrete (UHPC) with dispersed steel
microfiber reinforcement. However, the results obtained can be
considerably influenced by the size of the specimens and by the
chosen loading arrangement. Therefore, this paper describes the
results of laboratory tests of UHPC prisms with the most com-
monly used cross-sections 40×40 mm, 100×100 mm, and
150×150 mm, loaded in three-point and four-point bending. The
average values of the first crack limit and the maximum flexural
strength obtained confirm the significant size effect, with the
smallest specimens exhibiting approximately 1.8÷1.9 times
higher values compared to the largest specimens. A smaller, but
not negligible effect was also observed in terms of the loading
method – the specimens achieved roughly 1.1÷1.3 times higher
values in the three-point bending test than in the four-point bend-
ing test.
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1. ÚVOD

Pevnost v tahu za ohybu (zjednodušeně ohybová pevnost) patří
k základním materiálovým vlastnostem betonu. V případě běž-
ného křehkého betonu se ale její hodnoty pohybují zpravidla
v nižších jednotkách megapascalů, které jsou zanedbatelné pro
stanovení únosnosti, je-li betonový prvek zároveň vyztužen běž-
nou betonářskou nebo předpínací výztuží. Ohybová pevnost be-
tonu proto v těchto případech nachází uplatnění pouze při posu-
zování použitelnosti betonových prvků (z hlediska napětí, trhlin
a průhybů).

Duktilní cementové kompozity jako drátkobeton (FRC)
a ultra-vysokohodnotný beton (UHPC) dosahují obvykle neje-
nom vyšších hodnot ohybové pevnosti při vzniku trhliny, ale za-
chovávají si i tzv. reziduální pevnost, vzhledem ke schopnosti
ocelových drátků přemostit rozevírající se trhlinu. V důsledku
toho může být ohybová pevnost (resp. pracovní diagram materi-
álu v ohybu) zohledněna při posuzování únosnosti. Obzvláště to
platí v případě UHPC, u kterého je často maximální reziduální
ohybová pevnost vyšší než pevnost v okamžiku vzniku trhliny.

Samotné experimentální stanovení ohybové pevnosti je
v principu jednoduché, ale výsledky se mohou velmi výrazně li-
šit v závislosti na zvolené geometrii zkušebního tělesa (tzv. size
effect) a na způsobu (metodě) zatěžování, viz níže. V praxi jsou
pak někdy tyto zásadní zkušební parametry při popisu mecha-
nických vlastností konkrétního cementového kompozitu opome-
nuty, čímž může dojít ke zkreslení v řádu desítek procent, pokud
jsou porovnávány s vlastnostmi jiného cementového kompozitu
zkoušeného za rozdílných podmínek. Z toho důvodu je důležité
stanovit tzv. převodní koeficienty, které umožňují převádět a po-
rovnávat hodnoty dosažené při různých konfiguracích materiá-
lových zkoušek.

1.1. Vliv velikosti tělesa (size effect)

Mechanické vlastnosti většiny materiálů se zlepšují s klesající
velikostí těles, na kterých jsou zkoušeny (Bažant 2000). Tento
jev je v první řadě způsoben klesající pravděpodobností, že se u
malého tělesa objeví výrazná lokální vada materiálu, ze které



bude iniciováno poškození při zatížení a označuje se proto jako
tzv. statistický size effect (Bažant a Xi 1991).

U kvazikřehkých heterogenních materiálů jako je beton se
navíc musí nejprve poškodit mikrotrhlinami určitá oblast, před
vznikem viditelné makrotrhliny. Velikost této oblasti, označo-
vané zpravidla jako nelineární procesní zóna (Bažant a Kazemi
1990), je de facto materiálovou konstantou, nezávislou na cel-
kové velikosti tělesa. A vzhledem k rozdílu mezi vztahy pro
energii spotřebovanou k šíření trhliny a energii uvolněnou nako-
nec opět menší tělesa vykazují vyšší hodnoty mechanických
vlastností – odtud název energetický (nebo deterministický) size
effect (Karihaloo, Abdalla a Xiao 2005).

Tyto několik desetiletí známé jevy do určité míry zohled-
ňují i současné normové postupy. Například dle EN 1992-1-1 se
může předpokládat lineární nárůst ohybové pevnosti betonu, po-
kud je výška prvku nižší než 600 mm, a to až na 1,6násobek pev-
nosti v prostém tahu, při teoreticky nulové výšce prvku, viz rov-
nice (1) a grafické znázornění na Obrázku 1.

𝑓𝑐𝑡𝑚,𝑓𝑙 = ቀ1,6− ℎ
1000

ቁ · 𝑓𝑐𝑡𝑚 ≥ 𝑓𝑐𝑡𝑚 (1)

kde fctm,fl je ohybová pevnost betonu, fctm pevnost betonu
v prostém tahu a h výška prvku (resp. výška průřezu).

Obrázek 1: Poměr ohybové a tahové pevnosti betonu
v závislosti na výšce prvku dle EN 1992-1-1.

1.2. Vliv metody zatěžování

Za metodu zatěžování je v rámci tohoto článku považován způ-
sob vnesení zatížení a podepření zkušebních prvků. Z hlediska
materiálových zkoušek jde o dva nejtypičtější případy:

 Tříbodový ohyb (1 zatěžovací bod a 2 podpory)
 Čtyřbodový ohyb (2 zatěžovací body a 2 podpory)

Příčina vlivu metody zatěžování na výsledné mechanické
vlastnosti opět souvisí s pravděpodobností materiálové vady
v prvku, ale odlišným způsobem než v případě size effectu.
U dvou těles stejných rozměrů je pravděpodobnost vady stejná,
nicméně pokud je jedno z těles zatěžováno tříbodovým ohybem,
je pouze jediné místo vystaveno maximálnímu namáhání.
Je velmi nepravděpodobné, že toto místo bude zároveň nejslab-
ším místem z hlediska potenciální materiálové vady.

Naopak v případě čtyřbodového ohybu je maximálnímu na-
máhání vystavena celá střední třetina rozpětí prvku a pravděpo-
dobnost, že se v této oblasti nachází nejslabší místo materiálu je
výrazně vyšší.

Proto je změřená pevnost v tříbodovém ohybu zpravidla
vyšší než v čtyřbodovém ohybu. V prvním případě tak lze zjiš-
těnou pevnost považovat za tzv. zdánlivou, zatímco v druhém se
jedná o skutečnou pevnost, kterou lze očekávat i u reálné kon-
strukce s libovolně rozmístěným ohybovým zatížením (resp. li-
bovolným průběhem ohybového momentu).

Míra vlivu metody zatěžování je pro běžný beton kvantifi-
kována například v EN 12390-5, kde je uvedeno, že mezilabo-
ratorními zkouškami bylo zjištěno, že při tříbodovém ohybu
trámců byla v průměru změřena o 13 % vyšší pevnost než při
čtyřbodovém ohybu.

2. EXPERIMENTÁLNÍ PROGRAM

2.1. UHPC

Pro výrobu zkušebních těles byla použita průmyslově vyráběná
jemnozrnná suchá směs obchodního označení Valucem (obsa-
hující jemné kamenivo, cement a příměsi), superplastifikační
přísada, voda a vysokopevnostní ocelová mikrovlákna Weida-
con 14/0,2 mm, pevnosti 3000 MPa, v dávce 120 kg/m3 (tj. ob-
jemové vyztužení 1,5 %). Podrobnosti jsou uvedeny v Tabulce 1
a složky vizuálně zobrazeny na Obrázku 2.

Tabulka 1: Procentuální zastoupení složek použitého UHPC.

Složka UHPC
Hmotnostní

podíl
Suchá směs Valucem 87,0 %
(cement ve směsi) (32,7 %)
Voda 6,5 %
Superplastifikátor 1,6 %
Ocelová mikrovlákna 4,9 %
w/c 0,20

Obrázek 2: Složky pro výrobu UHPC.

Před zahájením výroby byly všechny složky ochlazeny
na teplotu 0 až 5 °C, jelikož nízká teplota pozitivně ovlivňuje
zpracovatelnost čerstvé směsi. Míchání probíhalo v míchačce
s vertikální osou a nuceným oběhem. Nejprve byla do suché
směsi přidána ocelová mikrovlákna, následně polovina dávky
vody a superplastifikátoru. Po 5 minutách míchání byla přidána
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zbývající polovina vody a superplastifikátoru a míchání ukon-
čeno po dalších 5 minutách. Objem záměsí byl přibližně 30 l.
Před plněním forem byla provedena zkouška konzistence po-
mocí Hagermanova kuželu dle EN 1015-3, ale bez setřesení
(tedy jednalo se o přirozené rozlití čerstvé směsi), viz Obrázek 3.

Obrázek 3: Zkouška konzistence UHPC.

2.2. Zkušební tělesa

Tělesa pro ohybové zkoušky se (při pominutí různé velikosti)
zpravidla dělí na dva základní typy – trámce bez vrubu a trámce
s vrubem. Jelikož legislativa pro UHPC, tento relativně nový
(ačkoliv od 90. let 20. století vyvíjený) materiál, není dosud me-
zinárodně ustálená, vznikají zatím pouze přílohy k normám
a příručky na úrovni jednotlivých států (např. JSCE 2008,
AFNOR 2016). Zkušební postupy pro zjištění ohybových (resp.
tahových) vlastností UHPC proto nejsou jednotné a prakticky
každá z národních příloh a příruček doporučuje jiný postup, za-
ložený buď na existujících zkouškách pro běžné betony a drát-
kobetony, nebo navrhuje nové postupy s atypickými rozměry tě-
les (např. SIA 2016).

V českém prostředí jsou momentálně za hlavní směrnici
o UHPC považována Technická pravidla ČBS 07, resp. jejich
mírně rozšířená verze – Technické podmínky 267 Ministerstva
dopravy ČR. Oba tyto dokumenty doporučují jako výchozí zku-
šební postup normu EN 14651+A1 – tříbodový ohyb trámce
průřezu 150×150 mm s vrubem 25 mm. Zároveň jsou (jako al-
ternativy) uvedeny postupy dle EN 12390-5 – tříbodový ohyb
trámce průřezu 100×100 mm bez vrubu nebo dle EN 196-1 – tří-
bodový ohyb trámečku průřezu 40×40 mm bez vrubu.

Trámce s vrubem umožňují spolehlivě měřit šířku trhliny
v průběhu celého zatěžovacího procesu, což je důležitý údaj pře-
devším pro následné modelování materiálu. U trámců bez vrubu
je takové měření téměř nemožné, s výjimkou využití náročných
metod jako korelace digitálního obrazu (DIC; viz např. Niu, Wei
a Jiao 2021), jelikož není dopředu známá přesná poloha domi-
nantní makrotrhliny. Na druhou stranu tělesa s vrubem opět do
zkoušky zavádí zkreslení z důvodu definování místa, kde má do-
jít k porušení, aniž by bylo jisté, zda se jedná o skutečně nej-
slabší místo trámce. Navíc v místě vrubu dochází k výrazné kon-
centraci napětí (Savruk a Kazberuk 2017), čímž je výsledek dále
zkreslen a zjištěné hodnoty pevnosti se mohou výrazně lišit od
reálných konstrukcí, u kterých jsou vruby naopak nežádoucí.

Ze všech výše uvedených důvodů bylo proto rozhodnuto
zaměřit výzkum pouze na trámce bez vrubu. Byla zvolena geo-

metrie splňující normy EN 12390-1, resp. EN 1015-11, a záro-
veň odpovídající rozměrům nejrozšířenějších typů forem ve vět-
šině laboratoří – tedy 40×40×160 mm, 100×100×400 mm
a 150×150×700 mm. Pro každý typ zkoušky byly vyrobeny
vždy nejméně 3 vzorky, a to nejméně ze 3 záměsí tak, aby byl
potlačen vliv nejistot z výroby. Celkový rozsah experimentál-
ního programu je shrnut v Tabulce 2.

Tabulka 2: Experimentální program – vyrobená tělesa pro ohy-
bové zkoušky.

Geometrie trámců
Počet
těles

Počet
záměsí

Zkoušky

40×40×160 mm 9 9 3B ohyb
100×100×400 mm 6 3 3B a 4B ohyb
150×150×500 mm 6 3 3B a 4B ohyb
Celkem 21

Formy byly plněny ze středu a vzhledem k vysoké tekutosti
se UHPC volně rozlilo do stran bez nutnosti mechanického us-
měrnění. Nebylo prováděno ani hutnění vibrováním, jen lehký
poklep forem a uhlazení horního volného povrchu čerstvé směsi.

Přibližně po 24 hodinách byla tělesa odbedněna, označena
a uložena do vody o teplotě zhruba 20 °C, viz Obrázek 4.

Obrázek 4: Shora: formy naplněné čerstvým UHPC;
tělesa po odbednění; ošetřování těles ve vodě.



2.3. Materiálové zkoušky

Pro čerstvé UHPC byla provedena výše popsaná zkouška kon-
zistence – rozlití Hagermanova kužele. Následně, v rámci zkou-
šek ztvrdlého UHPC, byly nejprve provedeny orientační
zkoušky modulu pružnosti (dle EN 12390-13) a pevnosti v tlaku
(dle EN 12390-3), na doplňkových tělesech (válcích
100×200 mm), vyrobených spolu s výše uvedenými trámci.
Všechna tělesa byla navíc před zkouškami měřena a vážena
pro stanovení objemové hmotnosti dle EN 12390-7.

Hlavní část výzkumu byla zaměřena na ohybové zkoušky
trámců popsaných v předchozí části. Uspořádání zkoušek odpo-
vídalo požadavkům dle norem EN 1015-11 a EN 12390-5,
viz Obrázek 5.

Obrázek 5: Schéma uspořádání ohybových zkoušek.

Zkoušky byly řízeny předepsanou rychlostí posunu (prů-
hybu), ve všech případech byla zvolena taková rychlost, aby od-
povídající nárůst síly (resp. napětí) byl stejný nebo nižší, než je
požadováno právě v EN 1015-11 a EN 12390-5. Po celou dobu
byla zaznamenávána síla na lisu a průhyb těles uprostřed rozpětí
pomocí jednoho nebo dvou snímačů dráhy, v závislosti na kon-
krétním uspořádání zkoušky, viz Obrázek 6.

Obrázek 6: Ohybové zkoušky. Shora:
40×40×160 mm – 3B ohyb; 100×100×400 mm – 3B ohyb;

100×100×400 mm – 4B ohyb; 150×150×500 mm – 4B ohyb.



Obrázek 6 (dokončení): Ohybové zkoušky.
150×150×500 mm – 4B ohyb.

3. VÝSLEDKY

3.1. Doplňkové zkoušky

Doplňkové zkoušky byly provedeny primárně za účelem kon-
troly kvality UHPC. Jejich výsledky jsou informativně shrnuty
v Tabulce 3.

Tabulka 3: Výsledky doplňkových zkoušek (informativně).

Vlastnost
Typ

tělesa
Počet
těles

Průměrná
hodnota

CoV
(%)

Rozlití
Hagermanův

kužel
12 248 mm 5,0

Modul pružnosti
Válec

100×200 mm

8 60,5 GPa 2,0
Pevnost v tlaku 4 171,2 MPa 5,7
Objem. hmotnost 8 2461 kg/m3 0,9

3.2. Ohybové zkoušky – diagramy

Ačkoliv je v rámci tohoto příspěvku věnována hlavní pozornost
především samotným hodnotám pevnosti a jejich porovnání, tak
nelze opomenout, že v případě duktilních cementových kompo-
zitů, jako je UHPC s ocelovými mikrovlákny, je důležitým vý-
stupem materiálových zkoušek též pracovní diagram, tzn. závis-
lost vývoje síly (nebo jiné statické veličiny) na deformaci tělesa.

Jelikož byly testovány trámce tří různých rozměrů, je vý-
hodné záznam zatížení převést na hodnotu maximálního nomi-
nální normálového napětí σnom,max (u krajních tažených vláken
průřezu), tedy veličinu nezávislou na typu uspořádání zkoušky.
K přepočtu lze využít elementární vztah teorie pružnosti:

𝜎𝑛𝑜𝑚,𝑚𝑎𝑥 = 𝑀𝑚𝑎𝑥

𝑊𝑒𝑙,0
= 0,5·𝐹·𝐿𝐹

1
6·𝑏0·ℎ02

(2)

kde Mmax je maximální ohybový moment, Wel,0 elastický
modul nedeformovaného a nepoškozeného průřezu trámce,
F celková síla na lisu, LF horizontální osová vzdálenost podpůr-
ného a nejbližšího zatěžovacího válce, b0 a h0 šířka a výška ne-
deformovaného a nepoškozeného průřezu trámce. Je třeba po-
znamenat, že nominální napětí je vztaženo ke stavu tělesa před
začátkem zatěžování. Po vzniku 1. trhliny se jedná do jisté míry
o fiktivní veličinu, která nahrazuje skutečnou napjatost v rovině
průřezu, která je obecně prakticky nezjistitelná.

Výsledné průběhy napětí-průhyb jsou zobrazeny na Ob-
rázku 7. Na první pohled je patrné, že nejvyšších hodnot napětí
(resp. pevnosti) dosahují malé trámečky 40×40×160 mm vysta-
vené tříbodovému ohybu, a naopak nejmenších hodnot dosahují
velké trámce 150×150×500 mm vystavené čtyřbodovému
ohybu. U malých trámečků je navíc z diagramů patrný výraz-
nější rozptyl výsledků, který u ostatních těles pozorován není.

Obrázek 7: Diagramy vývoje napětí v závislosti na průhybu
trámců v tříbodovém a čtyřbodovém ohybu.

3.3. Ohybové zkoušky – mez vzniku trhliny a pevnost

Z jednotlivých pracovních diagramů byly vyhodnoceny dvě
hlavní veličiny – mez vzniku 1. trhliny (fct,crack,f) a maximální
pevnost v ohybu (fct,max,f). Zatímco maximální pevnost byla jed-
noduše odečtena jako nejvyšší bod diagramu, mez vzniku 1. trh-
liny nebylo vždy možné přesně stanovit ihned během zkoušení,
a proto byla dodatečně hledána jako bod na rostoucí části pra-
covního diagramu, ve kterém došlo k prvnímu skokovému po-
klesu síly/napětí doprovázenému viditelným poklesem tuhosti.

Výsledné průměrné hodnoty zmíněných veličin jsou pře-
hledně znázorněny na Obrázku 8. Je zřejmá klesající tendence
obou veličin od tříbodového ohybu malých trámečků po čtyřbo-
dový ohyb největších trámců.

Obrázek 8: Hodnoty průměrné meze vzniku 1. trhliny a prů-
měrné maximální pevnosti v ohybu (včetně variačních koefi-
cientů CoV) pro jednotlivá uspořádání ohybových zkoušek.
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4. VYHODNOCENÍ A DISKUZE

4.1. Převodní koeficienty

Z výsledků uvedených v předchozí kapitole lze jednoduše sta-
novit převodní koeficienty mezi jednotlivými typy ohybových
zkoušek, jako poměr průměrných dosažených hodnot meze
vzniku 1. trhliny nebo maximálních pevností v ohybu – viz Ta-
bulka 4 a Tabulka 5. Z definice jsou hodnoty v tabulkách
v horní trojúhelníkové a spodní trojúhelníkové části inverzní.

Za předpokladu znalosti materiálových vlastností alespoň
jednoho typu ohybové zkoušky (fknown), lze poté stanovit očeká-
vanou (neznámou) hodnotu pro jiný typ ohybové zkoušky
(funknown) pomocí vztahu:

𝑓𝑢𝑛𝑘𝑛𝑜𝑤𝑛 = 𝑘𝑇𝐴𝐵 · 𝑓𝑘𝑛𝑜𝑤𝑛 (3)

kde kTAB je koeficient odečtený z odpovídajícího sloupce
a řádku v jedné z těchto dvou tabulek. Jelikož koeficient nabývá
maximální hodnoty 2,39 (resp. inverzní hodnoty 0,42), je evi-
dentní, že i pro nejčastěji používané typy zkušebních těles se
mohou výsledky lišit více než dvojnásobně.

Tabulka 4: Převodní koeficienty meze vzniku 1. trhliny v ohybu.

(Mez vzniku 1.
trhliny v ohybu)

Neznámá hodnota funknown

40-3B 100-3B 100-4B 150-3B 150-4B

Zn
ám

á 
ho

d-
no

ta
f kn

ow
n

40-3B 1 0,72 0,55 0,53 0,42
100-3B 1,38 1 0,76 0,73 0,58
100-4B 1,81 1,31 1 0,96 0,76
150-3B 1,89 1,36 1,04 1 0,79
150-4B 2,39 1,72 1,32 1,27 1

Pozn.: např. 40-3B značí průřez 40×40 mm a tříbodový ohyb.

Tabulka 5: Převodní koeficienty maximální pevnosti v ohybu.

(Maximální pev-
nost v ohybu)

Neznámá hodnota funknown

40-3B 100-3B 100-4B 150-3B 150-4B

Zn
ám

á 
ho

d-
no

ta
f kn

ow
n

40-3B 1 0,75 0,67 0,56 0,50
100-3B 1,33 1 0,89 0,75 0,67
100-4B 1,49 1,12 1 0,83 0,74
150-3B 1,78 1,34 1,20 1 0,89
150-4B 2,00 1,50 1,35 1,12 1

Pozn.: např. 40-3B značí průřez 40×40 mm a tříbodový ohyb.

4.2. Vliv velikosti tělesa (size effect)

Vliv velikosti tělesa je možné z dosažených výsledků nejlépe
vyhodnotit, pokud jsou data z Obrázku 8 vykreslena v grafu,
který ve skutečném měřítku zohledňuje velikost (výšku) prů-
řezu, metodu zatěžování a typ zkoumané veličiny. V tomto zob-
razení (viz Obrázek 9) je poté zřetelné, že mez vzniku 1. trhliny
i maximální pevnost v ohybu téměř dokonale lineárně klesají
s rostoucí výškou průřezu.

Z dostupných dat je možné tento trend bezpečně pozorovat
pouze u tříbodového ohybu, nicméně i data ze čtyřbodového

ohybu vizuálně poměrně dobře kopírují stejný trend v intervalu
výšky průřezu 100 až 150 mm.

Obrázek 9: Vyhodnocení size effectu (procentuální hodnoty
jsou vztaženy k referenčním hodnotám pro výšku 150 mm).

4.3. Vliv metody zatěžování

Posledním důležitým poznatkem, který lze odvodit z laborator-
ních dat, je vliv metody zatěžování, tedy poměr mezi materiálo-
vými vlastnostmi z tříbodového a čtyřbodového ohybu. Vý-
sledky jsou pro tělesa stejné velikosti shrnuty v Tabulce 6.

Tabulka 6: Vyhodnocení vlivu metody zatěžování.

Materiálová
vlastnost

Porovnávané
zkoušky

Nárůst

Mez vzniku 1. trhliny
v ohybu

100-3B/100-4B +31 %
150-3B/150-4B +27 %

Maximální pevnost
v ohybu

100-3B/100-4B +12 %
150-3B/150-4B +12 %

Pozn.: např. 100-3B značí průřez 100×100 mm a tříbod. ohyb.

4.4. Diskuze

Z prezentovaných výsledků je zřejmé, že pro UHPC s ocelo-
vými mikrovlákny je vliv velikosti tělesa i metody zatěžování
výrazný, v řádu vyšších desítek procent, při větším rozdílu
ve velikosti těles dokonce i více než 100 %. Uplatňují se stejné
zákonitosti, které jsou známé pro běžný beton, tedy že s rostoucí
výškou průřezu klesají hodnoty ohybových materiálových vlast-
ností a při čtyřbodovém ohybu je vždy dosaženo nižších hodnot
než v případě tříbodového ohybu.

Vliv velikosti tělesa (size effect) je prakticky lineárně zá-
vislý na výšce průřezu, což velmi dobře koresponduje s předpo-
klady pro běžný beton (pro srovnání viz Obrázek 1 a Obrázek 9).
Ze změřených dat nicméně nelze stanovit minimální (asympto-
tické) hodnoty ohybových vlastností UHPC, jelikož nebyly
zkoumány prvky s průřezy velikosti větší než 150 mm ani sta-
novena pevnost v prostém tahu.

Poměr mezi výsledkem tříbodové a čtyřbodové ohybové
zkoušky se pro mez vzniku 1. trhliny pohybuje okolo hodnoty
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1,30, což je více než pro běžný beton. Z hlediska maximální ohy-
bové pevnosti je pak tento poměr 1,12 a v tomto případě se tedy
výsledek velmi dobře shoduje s hodnotou udávanou pro běžný
beton – 1,13 (viz předmluva k EN 12390-5).

5. ZÁVĚR

V článku byly popsány a vyhodnoceny výsledky laboratorních
zkoušek duktilního UHPC s ocelovými mikrovlákny, vyrobe-
ného z průmyslově dodávané suché směsi, dosahujícího prů-
měrné tlakové pevnosti přibližně 170 MPa.

Hlavní část výzkumu byla zaměřena na ohybové zkoušky
různého uspořádání (tříbodový a čtyřbodový ohyb) a velikosti
zkoušených těles (průřezy výšky 40 mm až 150 mm). Ačkoliv je
třeba výsledky vnímat v kontextu relativně nízkého počtu zku-
šebních těles (zpravidla 3 pro každé zkoušené uspořádání), lze
dosažené poznatky považovat za poměrně spolehlivé, vzhledem
k malému rozptylu dílčích měření.

Ze získaných dat je zřejmé, že s rostoucí velikostí zkušeb-
ních těles klesají mechanické vlastnosti v ohybu a rovněž klesají
při čtyřbodovém ohybu v porovnání s tříbodovým ohybem, tedy
podobně jako je tomu v případě běžného betonu. Vliv velikosti
(size effect) vykazuje prakticky negativně lineární závislost na
výšce průřezu. Nárůst mechanických vlastností při tříbodovém
ohybu je oproti čtyřbodovému ohybu v rozmezí 10 až 30 %.

Z dosažených výsledků byly odvozeny převodní koefi-
cienty mezi jednotlivými zkoumanými typy ohybových zkou-
šek, přičemž dosahují hodnoty až téměř 2,4 (pro mez vzniku
1. trhliny), resp. 2,0 (pro maximální pevnost).

Z hlediska praktického návrhu prvků z UHPC lze na zá-
kladě dosažených poznatků jednoznačně doporučit, aby byly
ohybové materiálové zkoušky prováděny na tělesech co největší
dostupné velikosti, a to za čtyřbodového ohybu. Tímto uspořá-
dáním lze získat realistické (a konzervativní) hodnoty mechanic-
kých vlastností. Zkoušky na menších tělesech jsou vhodné jen
v situaci, kdy jsou dopředu známé rozměry navrhovaného/posu-
zovaného prvku a ty se blíží právě rozměrům těchto těles.

5.1. Další výzkum

Vzhledem k známým omezením výsledků popsaným výše je ne-
pochybně vhodné problematiku vlivu velikosti těles a způsobu
zatěžování na mechanické vlastnosti UHPC zkoumat dále. V ná-
vaznosti na prezentovaný výzkum se nabízí především následu-
jící témata:

 Ověření přesnosti dosažených výsledků s využitím
rozsáhlejšího experimentálního programu (snížení
nejistot souvisejících s nízkým počtem těles)

 Nalezení minimální (asymptotické) ohybové pev-
nosti pro trámce velkého průřezu, příp. vztahu mezi
pevností v ohybu a v prostém tahu (ve smyslu grafu
na Obrázku 1).

 Zopakování obdobného výzkumu pro UHPC jiného
složení a/nebo vyztužení. Ověření, zda lze zjištěné
převodní koeficienty považovat za univerzální nebo
jsou unikátní pro každý typ UHPC.
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